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Procdd^ de trempe par gaz mettant en cBuvre une installation de 
recyclage. 

La pr6sente Invention concerne une m6thode et une installation de 
recyclage d'un gaz ou melange de gaz utilise dans une operation de trempe 
gazeuse. 

La trempe gazeuse des aciers ayant subit au pr§alable un traitement 
thermique sous vide (chaufFage avant trempe, recuit, revenu...) ou 
thermocliimique (cementation, carbonitruration...) est generalement realisee 
avec un gaz sous pression, prdfdrentiellement entre 4 et 20 bars. Le gaz peut 
contenir de I'azote, de I'air, de Targon, de I'hdlium ou tout autre gaz ou melange 
gazeux industrial. 

Les ameliorations apport6es ces demieres ann^es aux precedes de 
refroidissement rapide des aciers ont essentiellement consists en Tutilisation de 
fluides aux meilleures propriety d'echange de chaleur telles que THelium et 
THydrogene, de melanges d'un gaz Inerte avec un gaz plus I6ger (N2-H2, Na-He, 
...)> en Taugmentation des pressions de gaz et des vitesses de circulation dans 
I'enceinte sous pression. Les teclinologies des cellules de trempe ont 6te 
am§lior6es en paralldle : augmentation des pressions de fonctionnement, de la 
capacity des 6changeurs de chaleur, etc. 

Certains gaz et melanges de gaz coOteux tels que Thulium n^cessitent 
rutilisation de systdmes de r^up6ratlon de gaz permettant de transferer et de re- 
comprimer le gaz utilise lors d'une trempe, afin de pouvoir I'utiliser lors de la 
trempe suivante. 

Les systemes de recyclage couramment utilises necessitent 
generalement la presence des appareils suivants : 

- un ou plusieurs compresseur(s) ; 

- une pompe a vide lorsque des taux de recuperation de gaz eieves sent 
recherches (pour evacuer la cellule de trempe en dega de la pression 
atmospherique); 

- des moyens de purification/separation des gaz ; 

- des capacites de stocl<age des gaz (qu'elles soient en structure souple 
ou rigide, voir le cas du document FR-2 634 866). 
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Les probl^mes techniques gdnSralement rencontres dans de tels 
systemes de recyclages sont les sulvants : 

- concemant le compresseur : compte tenu des pressions et des debits 
neoessaires, les technologies de compresseurs k utiliser sont generalement des 

5 compresseurs a pistons (sees ou bien lubrifi^s). Le cout de tels appareils, qui est 
fortement lie au debit nScessaire, represente une partie importante du cout de 
I'installation de recyclage. 

- concernant la pompe a vide : une pompe ^ vide foumit un debit variable 
dependant de la pression en son entree; il se pose done un probleme 

10 d'adaptation entre le debit fourni par la pompe §i vide et le debit admis en entrSe 
du compresseur. 

- concemant les moyens de purification des gaz : ceux-oi rendent 
generalement I'installation plus complexe ; en outre, les moyens classlques de 
separation des gaz ndcessitent de comprimer le gaz, soit A Taide d'une unite de 

'^5 compression separee (voir par exemple le document US2002/0104589A1), soit 
en mobilisant le compresseur cite plus haut utilise pour la re-compression et le 
transfer! du gaz (voir par exemple le cas du document EP0450050), 

- immobili sation de la cellule de trempe : la cellule de trempe est 
immobilisee par le precede de recyclage pendant une partie importante de son 

^0 cycle de fonctionnement et est alors indisponibie dans son role de 
refroidissement d'une charge. Cela conduit a devoir sur-dimensionner ie debit 
des elements moteurs (compresseur, pompe a vide) de fagon a attelndre des 
temps de cycle ameiiores. 

La presente invention vise e apporter une amelioration aux probiemes 
techniques ci-dessus listes, en proposant une nouvelle architecture de systeme 
de recyclage du gaz de trempe, permettant une utilisation plus efTicace des 
equipements mis en oeuvre, et en particulier des moyens de recuperation et 
compression du gaz, dans le cadre de la trempe de pieces metalliques dans un 
gaz a haute pression a la suite d'un traitement thermique sous vide. 

^0 Comme decrit plus en details ci-apres la presente invention permet en 

effet de : 

reduire les temps de transfert du gaz et le temps du cycle de 
recuperation, pour un taux de recuperation identique par rapport e une 
installation utilisant des equipements de compression et de pompage 
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dimensionn^s pour ies mSmes debits et done notamment diminuer le temps de 
r§cupSnation visible par la ceiiule de trempe ; 

utiiiser des §quipements de compression et de pompage de debiis 
pius faibles en dimension par rapport d une installation conventionnelie assurant 
5 ies m3mes performances en temps de transfert ; 

maintenir le niveau de puretd souhaitd sans ndcessiter rutllisation 
de moyens d'^puration degaz; 

mettre en oeuvre des melanges de gaz avec des oonsommations de 
gaz optimisies. 

10 L'installatlon de recyclage selon la prSsente invention est positlonnSe 

entre la cellule de trempe (V1 sur la figure 1 cl-dessous) et le ballon tampon (V2) 
tradttionnellement present dans des installations de trempe gazeuse, elle 
comprend Ies Sidments suivants : 

une ligne principaie reliant la cellule V1 d la capacity V2 en passant 

15 par un groupe de compression/surpression comprenant un ou plusieurs 
compresseurs ou surpresseurs en parall^le (systeme ^ deux compresseurs C1 et 
C2 d piston sur la figure 1) ; 

un ballon de stockage interm^iaire V3 apte k alimenter le groupe 
de compression et srtud en derivation par rapport d la ligne prindpale ; 

20 - selon un mode pr6f§r6 de mise en Geuvrs de I'invention que I'on 

detaillera en details pius loin dans la prSsente demands, la prdsence d'un 
gazomdtrs ou ballon gonflable (V4) aliments par une pompe d vide PI, 
6galement en derivation par rapport d la ligne principaie (la pompe d vide PI 
refoulant solt vers un event, soit vers le ballon V4); 

25 - selon un mode avantageux de mise en ceuvre de I'invention elle 

comprend, dans le cas de {'utilisation pour la trempe d'un melange de gaz, un 
module de melange basse pression alimentant le groupe de compression en 
melange a basse pression (Ml ). 

Le volume V3 permet une vidange partielle rapide de la cellule de trempe 

30 VI par un equilibrage de pression pariiiel ou complet entre Ies deux volumes. 
Cette vidange rapide presente par ailleurs I'avantage de pouvoir faire chuter la 
oonsommation d'energie d'agitation du gaz dans la cellule (puisque la pression 
va y chuter done permettre de faire baisser I'intensite des turbines), ou encore 
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peut permettre de diminuer la Vitesse de refiroidissement a une dtape 
intermediaire du proc6d§ de trempe (§tagement). 

Comme on va ie voir plus loin la capacltS V3 est en tout etat de cause un 
6l6ment cle de rinventlon par Ie gain de temps qu'elle pemnet durant Ie recyclage 
5 puisque Ton peut s'occuper du gaz contenu dans V3 pendant que V1 est en 
fonctionnement. En efFet, pendant les phases oCi la cellule de trempe VI est 
mobllisee par exemple dans Ie d^roulement du precede de trempe gazeuse ou 
encore lore des transferts de charges, Ie gaz stocks dans la capacite V3 peut 
etre transfere et re-comprimd vers la capacity tampon V2. 
10 Cette immobilisation de V1 est lide § : 

la duree d'utilisatlon du gaz sous pression dans la cellule V1 pour la 
trempe elle meme ; 

la dur^e de chargement et de ddchargement de la cellule V1 . 
La dur6e cumulee d'immobilisation peut etre estimee d un minimum de 5 
15 minutes, ce qui repr^sente, par exemple pour des cycles de 20 minutes, un gain 
de temps de 25%. 

Comme on Ie verra plus en details ci-aprds, cette capacite V3 est tout a 
fait nouvelle par rapport aux autres approches de recyclage d^jd decrltes dans la 
lltterature, tant par son emplacement par rapport aux autres 6l6ments du circuit 
20 de recyclage. que par sa fonctlon et son utilisation. 

Ainsi le document EP-1 211 329 d^crit une approche ou le gaz extrait de 
la cellule 20 rejoint la capacity tampon traditlonnelle du precede le long d'une 
ligne principale en passant par toute une s6rie d'dtapes d'6puration, pompage 
etc- • 

25 Le document EP-451 050 mentionne I'utilisation d'une capacity 12 dite 

« d'attente ». Toutefois cette capacity n'est pas destin^e § §tre remplie 
directement par equilibrage comme cela est preconise dans la prSsente 
invention, puisqu'elle est aiimentie par un compresseur. La fonction de la 
capacity mentionn^e dans ce document antdrieur est en rdalit^ de pouvoir utiliser 
30 un unique compresseur pour les deux fonctions suivantes : 

- mise en pression du gaz pour permettre I'^puration du gaz sur le 
pemn6ateur 20 ; ie gaz destine ^ §1re 6pur6 est done stocks 
provisoirement dans cette capadtd d'attente ; 



wo 2005/021805 PCT/FR2004/050380 

5 

- mise en pression pour remplissage de la capacite « proced6 » 2 
(^quivalente d la capacity V2 indiquee sur la figure 1 cl-aprds). 
Le document FR- 2 634 866 utilise une capacity de stockage dite « a 
volume variable », qui est une capacite de stocl^age sous pression 

5 atmosphdrique, relive directement k I'insteillatlon li^e au proc6d6. Le role de cette 
capacity est de rdaliser un stockage d pression atmosplierique qui correspond d 
la pression d'alimentation du compresseur. Contrairement d un tel arrangement, 
la capacity V3 selon la pr§sente invention n'a pas pour objectif de r^aliser un 
stockage a la pression atmospherique, puisqu'il s'aglt d'une capacite sous 

10 pression, et que par ailleurs pour les raisons deja ^voquees elle se situe en 
derivation par rapport a la llgne princlpale d' alimentation du compresseur. 

On peut encore citer le document « Helium recovery and Cleaning for 
Higii-Pressure Gas Quenching Connected to an Atmosphere Furnace » paru 
dans IHeat Treatment of Metals, 2000, 1, p9-12, qui donne un exemple 

15 d'installation de recyclage d'hdlium. Dans ce cas, de memo que dans le cas du 
document EP-1 211 329, est figurd uniquement la capacity traditionnelle 
« process » correspondent d la capacity V2 au sens de la presente Invention. 
Le compresseur present dans ce document est done aliments directement d 
partir de installation de trempe, sans stockage intermSdiaire ou autre derivation. 

20 En resume selon la presente invention apres une operation de trempe on 

vide la cellule en recuperant au moins une partie du gaz (tant que la pression de 
la capacite V1 demeure superieure a la pression atmosph^rique) : 

- par Squilibrage entre la capacite V1 et la capacity V3 ; 

- par compression du gaz restant dans V1, jusqu'd atteindre dans V1 un 
25 seuil de pression au moins ^gal d la pression atmosphirique ; le gaz ainsi 

comprimd est renvoyd dans V2 ; cette Stape peut ^ventuellement d§buter 
pendant le deroulement de I'dtape d'equilibrage. 

- par compression du et transfert vers V2 du gaz contenu dans la capacite 
V3 ; IMnteret de Tinvention dtant que la capacity VI n'est pas lmmobilis6e 

30 pendant cette etape 

- le cas echeant une partie du contenu de V1 est rejet6e k Tair libre. 
Comme on va le voir ci-dessous, pour vider la cellule VI en 6eg^ de la 
pression atmospherique, il va etre n^cessaire de faire intervenir une pompe d 
vide et c'est ici qu'intervient tres avantageusement le ballon V4. 
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L'utilisation de la capacity V4 peut en efTet §tre r^sumSe ainsi : lorsque 
Ton souhaite pouvolr transferer et re-comprimer le gaz avec un taux de 
recuperation eieve (typiquement superieur d 95%), i.e descendre en dessous de 
la pression atmosph^rique dans la cellule VI, II est nScessaire de r§cuperer le 
S gaz de la cellule de trempe V1 sous vide. II faut souligner que de tels taux de 
recuperation eiev^s (superieurs d 95 % voire > 97%) sont en general recherches 
dans le cas des gaz de trempe onereux tels qu'a base d'heilum (pour des raisons 
6cononr)lques bien comprehensibles). 

Or, una pompe § vide ne foumit pas un debit de gaz constant aiors que 

10 les compresseurs utilises fonctionnent ^ debit constant; 11 se pose done un 
probleme d'adaptation entre les debits de travail du connpresseur et de la pompe 
a vide si ces deux types d'6lements 6ta!ent en connexion directe. 

La capacite V4 representee sur la figure est un ballon gonflable, a la 
pression atmosplierique. La pompe a vide P1 remplit plus ou moins 

15 compietement V4 avec du gaz en provenance de V1, V4 etant deconnectee de 
I'unite de compression, puis Tunite de compression vide V4 dans V2, V4 etant d 
ce moment la deconnectee de la pompe P1. 

Durant le fonctionnement de la pompe ^ vide et le remplissage du ballon 
V4, Tunite de compression est par exemple disponible pour recomprimer 

20 directement le gaz contenu dans V3 el alimenter V2. Lorsque V4 est plein, {'unite 
de compression re-comprime le gaz a partir de V4 pour alimenter V2. Ceci 
permet d'utiliser le(s) compresseur(s) dans ses conditions nominates et done de 
gagner du temps. Les compresseurs sont ainsi toujours ^ una pression d'entree 
correspondant a la pression atmospherique ou legerement superieure d la 

25 pression atmosplierique. 

Le ballon V4 permet done de dissocier les etapes de pompage et de 
recompression puisque pompe e vide et groupe de compression ne sont jamais 
en ligne directe. Ainsi, cliaque equipement (pompe d vide, unite de compression) 
est utilise dans ses conditions de fonctionnement nominates. 

^0 En d'autres termes si le ballon V4 n'etait pas present, P1 enverrait 

directement le gaz en provenance de V1 vers le groupe de 
compresseurs/surpresseurs, or le debit fourni par la pompe PI depend de la 
pression dans la cellule (qui varie) done le eompresseur en aval subit iui aussi 
des variations de pressions. Dans ce cas, soit le eompresseur fonctionne en- 
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dessous de son d6bit nominal pendant le phase de tirage au vide, soit la pompe 
^ vide dolt etre largement surdimensionn6e afin de foumir un debit sufTisant 
m§me quand la presslon d'alimentatlon de celle-cl est la plus fialble. 

On I'aura compris d la lecture de ce qui pr^cSde, on pnoc^de alore, selon 

5 le taux de r§cuperation que Ton veut attelndrs, d plusleurs cycles de rempllssage 
de V4. vidange de V4, jusqu'd obtenlr une presslon acceptable dans la cellule V1 
(typlquement 100 mbars absolus A titre lllustratif). 

On I'a compris. pendant que V4 se remplit, V3 est dlsponible pour 
alimenter le compresseur d partir du gaz qu'il contlent et done la capacite V2. 

10 Comme 11 apparattra clairement d I'homme du metier, le volume de V3 et 

le cas echeant de V4 est adapte en fonction des debits des comprBSseurs mais 
aussi du temps que Ton souhaite gagner. 

La pr^sente invention conceme alors un proc6d6 de trempe par gaz, 
du type oO Ton dispose d'une cellule de trempe destlnSe d reoevoir des objets It 

15 tremper d I'aide d'un gaz de trempe, et oO Ton dispose de moyens de foumlture 
de gaz de trempe sous presslon, raccord^s d cette cellule, les moyens de 
fournlture de gaz comprenant une capacity tampon adaptde pour contenir du 
gaz de trempe, caractdrlsd en ce que Ton precede, apr§s une operation de 
trempe, au rec^clage de tout ou partie du gaz contenu dans la cellule de la 

ZO fapon suivante : 

on dispose d'une ligne principale reliant la cellule d la dite capacity 
tampon en passant par un groupe de compression ou surpresslon comprenant 
un ou plusieurs compresseurs ou surpresseurs en parallele ; 

on dispose d'un premier ballon de stoclcage interm^dialre apte a 

IS recevoir du gaz de trempe en provenance de la cellule et d alimenter le groupe 
de compression, et situ6 en derivation par rapport d la ligne prindpale ; 

on precede, apres une operation de trempe, d une ou plusleurs 
operations de vidange partlelle du contenu de la cellule dans le premier ballon 
de stockage interm^diaire par un iquilibrage de pression partiel ou complet 

)0 entre les deux volumes de la cellule et du premier ballon de stockage 
Interm^diaire ; 

on proc^de au transfert du gaz stocke dans iedit premier ballon de 
stockage intermediaire vers la capacity tampon (V2) en passant par le groupe 
de compression/surpresslon ; 
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on rejdte le cas §ch§ant une partie du oontenu de la cellule d I'air 

libra. 

Le proc^d^ selon rinventlon pourra par ailleurs comporter une ou 
piusieurs des caract^ristiques sulvantes : 
5 - on proc^de audit transfert du gaz stocks dans ledit premier ballon de 

stockage intenm^diaire vers la capaclte tampon pendant une phase ou la 
cellule de trempe est immobilis§e dans le d^roulement du procede de trempe 
gazeuse ou durant des transferts de charges. 

- on dispose d'un ballon gonflable, dgalement en derivation par rapport d 
10 ia ligne principale, apte d recevoir du gaz en provenance de la cellule au travers 

d'une pompe d vide, pompe k vide apte § refouler soit vers un 6vent soit vers 
ledit ballon gonflable et en ce que Ton utilise le ballon gonflable de la fagon 
sulvante : on precede, aprds ladite une ou piusieurs operations de vidange 
partielle du contenu de la cellule dans le premier ballon de stockage 
15 interm^diaire. afin de descendre en dessous de la pression atmospherique dans 
la cellule, a une ou piusieurs operations de transfert du gaz contenu dans la 
cellule dans le ballon gonflable de la fagon suivante : 

- on recupdre dans le ballon gonflable du gaz contenu dans la 
cellule d I'aide de la pompe d vide, le ballon gonflable etant ddconnecte de I'unite 

20 de compression, puis 

- on procdde d la vidange du gaz contenu dans le ballon 
gonflable d I'aide de I'unite de compression/surpresslon, le ballon gonflable 
etant deconnecte de la pompe d vide (PI). 

Linvention sera mieux comprise d la lecture de la description qui va 
25 suivre, donnee uniquement d titre d'exemple et falte en se r6f6rant aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

- la Figure 1 est une representation schematique d'une installation 
permettant la mise en oeuvre de I'invention ; 

- la figure 2 foumit le rSsuitat de simulations du taux de pollution limite 
30 (teneur dans le gaz recycle depuis V2 et reutilise dans ia cellule de trempe) en 

fonction du taux de recuperation de gaz pour differents niveaux de pollution 
initiale dans le gaz de trempe recupere de la cellule V1. 
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- la figure 3 foumit un exemple de rec^clage selon I'invention avec 
I'^volution des pressions dans les capadt^s V1, V2, V3 au cours du cyde de 
trempe et de re-compression du gaz. 

- la figure 4 foumit le detail de i'^volution des pressions des capacitds VI 
et V3 durant les etapes 4 et 5 du tableau 1 (sensiblement entrB 21 et 25 mn). 

On reconnaTt sur la figure 1 tous les 6l6ments que I'on a dejd 
5 abondamment d6crits et r6f§renc6s dans ce qui precede et notamment la cellule 
V1, la capacite tampon V2, le groupe de compression d pistons comprenant deux 
compresseurs en parall^ie CI et C2, le ballon de stockage intBrm6diaire V3 
apte d aiimenter le groupe de compression et situ6 en derivation par rapport d la 
ligne principale, le ballon gonfiable V4, 6galement en derivation par reipport d la 
10 ligne principale ainsi que la pompe d vide PI rafoulant soit vers un event, soit 
vers le ballon V4. 

On note sur la figure la presence, entre la pompe et le ballon V4. d'une 
vanne de mise §i fair (symboiis§e par une fldche courbe d'dvacuatlon) qui est 
pr§vue afin d'§vacuer vers I'exterieur iorsqu'on le souhaite une partie du gaz 
15 extraitdeVI. 

Ceci on I'a bien compris selon le taux de recuperation de gaz que I'on 
souhaite atteindre : une partie sera recydee dans le procede une partie sera 
evacuee vers I'exterieur. Par exemple, on peut choisir d'evacuer le gaz extrait de 
V1 lorsque la pression dans VI devient inferieure § un seuil pi^-defini que Ton 
20 definit comme la pression de reprise en fonction du taux de recuperation choisi. 

Comma dejd signaie plus haut, selon un mode avantageux de mise en 
ceuvre de I'invention, I'lnstallation comprend, dans le cas de rutilisation pour la 
trempe d'un melange de gaz (on a illustre sur la figure le cas d'un melange CO2- 
heiium), un module de melange (Ml) alimentant le groupe de compression en 
25 melange d basse pression. 

Le melange peut §tre synthetise § une pression plus ou moins eievee. 

Avantageusement, 11 est propose ici de synthetiser le melange d basse 
pression (Inferieure § 10 bar) et de recomprimer ce melange a I'aide du groupe 
de compression/surpression afin de pouvoir vider au maximum les stockages de 
30 gaz. La synthese du melange d haute pression permettrait de se passer de 
I'emploi d'un compresseur pour aiimenter la capacite haute pression en gaz neuf. 
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En revanche, un syst&me de melange basse prassion pemnet d'utiliser les stoo- 
kages de gaz tant que la pression desdits stockages reste sup6r1eure d la pres- 
sion d'alimentation. Le residue! de gaz consomm§ non utilise restant dans les 
stockages de gaz sera done plus faible, d'oCi des coOts d'exploitation plus faibles. 
5 Le syst^me de recuperation de gaz d6crit comportant n6cessairement un conn- 
presseur, il est done plus favorable de r^aliser le melange ^ basse pression. On 
utilise ainsi le groupe de compression du systdme de recyclage de gaz pour r6- 
aliser Tappoint en gaz neuf . 

Dans une mise en oeuvre avantageuse de Tinvention, le module de m^- 
10 lange comporte un reservoir dSdie au stockage du melange neuf synthetisS. 

Ce reservoir peut ainsi 3tre rempli en temps masqud par rapport au 
deroulement des autres phases. La quantity de gaz neuf synthdtisd est contr6iee 
simplement par la pression de ce reservoir. 

Le debit de synthese du melange peut done etre dimensionne indepen- 
15 damment du debit des autres elements, en particuller du compresseur destine d 
recomprimer le melange. 

Dans I'exemple concret donne dans le tableau 1 , le melange va etre syn- 
thetise pendant une ou piusieura des etapes 0 li 5. Lors de la mise a niveau de la 
pression dans V2 ^ I'aide de melange neuf d retape 6, le debit de remplissage en 
20 melange neuf correspond done au debit nominal du compresseur. Dans le cas de 
rutilisation de melanges, il est tout partieuiierement recommande d'effectuer un 
contrOle de la composition du gaz par un analyseur (comme c'est le cas sur la 
figure) pour suivre et adapter la composition du melange pendant le recyclage 
en cas de fuite preferentielle de Tun des composants pendant le cycle de trempe 
25 et/ou de recyclage. 

A titre illustratif, plusieurs types d'analyse sent possibles parmi iesquels 
on peut citer : 

les constituents princlpaux du melange ; 

les polluants representatifs d'une fuite (tel oxygene, azote) ; 
30 - les polluants lies au precede : tel H2O, CO, N21 ou hydrocar- 

bures, residuels du procede de traitement thermique precedent I'operation de 
trempe. 
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On oongoit Sgalement que Tinstallation peut comporter un automate de 
pilotage de Tinstallation, d^finissant noteimment les sequences de remplissage et 
de vidange des diff^rents didments constitutifs. 

Les informations utllis§es par Tautomate peuvent Stre foumies par : 
5 - des capteurs de temperature et de pression au niveau des 

differentes capacites VI, V2, V3, V4 

un capteur de remplissage du ballon V3 
un capteur de remplissage du ballon V4 
Tanalyseurde gaz 
10 L'automate, d partir de ces Infonmations, peut commander : 

le basculement des vannes dirigeant le gaz vers une capaci- 
ty ou une autre 

le reglage du melangeur 

la mise en route ou Tarret du groupe de pompage etc... 

15 Le tableau 1 ci-dessous illustre un cas concrete detaillant les differentes 

etapes et leurs dur^es. 

Le temps gagn6 par rapport d une installation ne comprenant ni V3 ni V4 
est compris entre 5 et 10 minutes, en fonction du temps n^cessaire pour 
transferer les charges de pieces a traitor (etape 6). 

20 Au cours des operations successives de trempe et de r6cup6ration, le 

gaz de trempe s'enrichit en impuretes/poliuants. Toutefois, ces impuretds sent 
dilutes par {'appoint de gaz rendu n^cessaire par la r6cup6ration incomplete du 
gaz de trempe. Le taux d'impuretds reste done en de^d d'une limite sup6rieure 
dependant d la fois des teneurs en polluants apportees § cheque cycle de trempe 

25 et du taux de recuperation du gaz, qui est directement lie e rappoint de gaz 
apporte a cheque cycle. La figure 2 fournit le resultat de simulations de ce taux 
d'impuretes limite (teneur dans le gaz recycle depuis V2 et reutllise dans la 
cellule de trempe) en fonction du taux de recuperation de gaz, pour differents 
niveaux de pollution initiale dans le gaz de trempe recupere de la cellule VI : une 

30 courbe par niveau de pollution initial , en considerant les courbes depuis la plus 
haute dans la figure jusqu'd la plus basse elles correspondent respectivement e 
des teneurs de pollution initiale de 10, 20, 50, 100, 200, 500 et 1000 ppm. 



wo 2005/021805 PCT/FR2004/050380 

12 



Tableau 1 : Etapes du transfeit et de la recompression du gaz de VI 

vers V2 



Etapes 


de t= (min) 


§ tF(min) 


Description 


0 


0 


0.1 

1 


Remplissage de V1 pour ia 
.rempe 


1 


0.1 


5.4 1 


Trempe sous pression (en 
parallele transfer! de gaz de V3 
\fers V2 


2 


5.4 


5.5 


£quillbrage V1-V3 (vidange 
partielle de V1) 


3 


5.5 


20.9 


Recompression a partirde 
V1 : le gaz, non equillbrS entre 
V1 et V3, est envoy6 dans V2 
directement via ie groupe de 
compression Qusque ia 
pression atmospherique) 


4 


20.9 


23-7 


IS/lise sous vide de V1 avec 
transfert du gaz vers V2; 
utilisation du bailon V4 


5 


23.7 


25.0 


Descente en vide de V1; gaz 
issu de V1 events (puisque taux 
de rdcupSration difF6rent de 
100%)) 


6 


25.0 


35.0 


Transfert de gaz de V3 vers 
\/2 et mise a niveau de la 
pression dans V2 et attente; 
sortie de ia cliarge trempee, 
entree de la charge a tremper 
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Afin de maintenir constantes les propri6t6s de refroidissement du gaz, un 
taux de pollution de 5% reste tout a fait acceptable. On re marque par exennple 
que I'ajout de 5% d'azote dans un melange de CO2 et d'hellum contenant 50% 
d'hSlium se traduit par une diminution du flux thermique transf^re par le gaz de 
1 .5% ; cette diminution est inobservable sur les propriSt^s finales des pieces 
trait^es. 

Dans le cas de traitements thermiques sous vide, le niveau d'impuretes 
ajoutees d cheque cycle ne dSpasse pas 500 ppm. Un taux de recuperation de 
99% permet dans ce cas de maintenir un niveau de purete suffisant, sans utiliser 
de moyens de separation de gaz pour limiter la teneur en polluants. 

La figure 3 fournit quand d elle un exemple de recyclage selon IMnvention 
avec revolution des pressions dans les capacltes V1, V2, V3 au oours du cycle 
de trempe et de re-compression du gaz (exemple correspondent au tableau 1) : 

- en trait continu : la pression dans V3 ; 

- en trait pointille ( ) : la pression dans V2 ; 

- en trait mixte tiretes/pointiiles : la pression dans VI . 

La figure 4 fournit le detail (zoom) de revolution des pressions des 
capacltes V1 et V3 entre 21 et 25 mn (sensiblement durant les etapes 4 et 5 du 
tableau 1). Elle permet de distinguer les differentes etapes d'utilisation 
simuHanee de la pompe a vide pour vider VI et du compresseur pour vider V3 et 
les eiapes de vidange du ballon gorrflable e Taide du compresseur (pressions V1 
et V3 stables) 

Les impuretes non gazeuses (eau, huile, poussieres) sent supprimees e 
I'aide de filtres dedies. 
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REVENDICATIOMS 

1. ProcSdd de trempe par gaz, du type ou Ton dispose d'une 
cellule de trempe (V1) destin6e ii recevoir des objets a tremper a i'alde d'un gaz 
de trempe, et ou I'on dispose de moyens de fourniture de gaz de trempe sous 
presslon, raccord6s d cette cellule, les moyens de fourniture de gaz comprenant 
une capaclte tampon (V2) adapt^e pour contenir du gaz de trempe, caract6ris6 
en ce que Ton precede, apr^s une operation de trempe, au recydage de tout ou 
partle du gaz contenu dans la cellule (VI) de la fa^n suivarrte : 

on dispose d'une ligne principale reliant la cellule (V1) d la dite 
capacit6 tampon (V2) en passant par un groupe de compression ou surpresslon 
comprenant un 6u plusieurs compresseurs/surpresseurs en paraildle (C1, C2 
) ; 

on dispose d'un premier ballon de stockage interm^dlaire (V3) 
apte d recevoir du gaz de trempe en provenance de la cellule et d allmenter le 
groupe de compression/surpresslon et situ6 en derivation par rapport d la ligne 
principale ; 

on proc6de, apr6s une operation de trempe, d une ou plusieurs 
operations de vidange partielle du contenu de la cellule (VI) dans le premier 
ballon de stockage interm6diaire (V3) par un equilibrage de presslon partiel ou 
complet entre les deux volumes de la cellule (VI) et du premier ballon de 
stockage intermediaire ; 

on precede autransfertdu gaz stocke dans iedit premier ballon de 
stockage Interm6diaire (V3) vers la capadte tampon (V2) en passant par le 
groupe de compression/surpresslon ; 

on rejete le cas echeant une partie du contenu de la cellule (V1 ) e 

i'air libre. 

2. Procede de trempe par gaz selon la revendication 1, 

caracterise en ce que I'on proodde audit transfert du gaz stocke dans ledit 
premier ballon de stockage intermediaire (V3) vers la capacity tampon (V2) 
pendant une phase oCi la cellule de trempe (VI) est Immobllisee dans le 
deroulement du precede de trempe gazeuse ou durant des transferts de charges. 
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3. Proc^dS de trempe par gaz selon la revendication 1 ou 2, 
caract^ris^ en ce que I'on dispose d'un ballon gonflable (V4), ^alement en 
derivation par rapport d la ligne princlpale, apte a recevoir du gaz en provenance 
de la cellule (VI) au travers d'une pompe & vide (PI) apte ^ refouler soit vers un 

5 6vent soit vers ledit ballon gonflable (V4) et en ce que Ton utilise le ballon 
gonflable de la fagon suivante : on procede, apres ladite une ou plusieurs 
operations de vidange partielle du contenu de la cellule (VI) dans le premier 
ballon de stockage intermddiaire (V3), afin de descendre en dessous de la 
pression atmospherique dans la cellule (V1), a une ou plusieurs operations de 
10 transfsrt du gaz contenu dans la cellule (V1) dans le ballon gonflable de la lagon 
suivante : 

- on recupdre dans le ballon gonflable (V4) de gaz contenu dans la 
cellule (VI) d I'aide de la pompe d vide (P1), le ballon gonflable (V4) etant 
deconnecte de I'unite de compression/surpression, puis 
15 - on precede e la vidange du gaz contenu dans le ballon gonflable (V4) e 

I'aide de I'unite de compression/surpression, le ballon gonflable (V4) etant 
deconnecte de la pompe d vide (PI ). 

4. Precede de trempe par gaz selon Tune des revendicatlons 
20 precedentes, caracterise en ce que ledit gaz de trempe est un melange de gaz, 

et en ce que Ton dispose d'un module de melange t)asse pression apte e alimen- 
ter le groupe de compression/surpression en melange de gaz (Ml), et en ce que 
le module de melange comporte un resen^oir dedie au stoclcage du melange neuf 
ainsi synthetise. 

25 

5. Precede de trempe par gaz selon la revendication 4, caracte- 
rise en ce que on procede au remplissage du dit reservoir dedie en temps mas- 
que par rapport au deroulement des autres pliases du precede. 



30 



6. Procede de trempe par gaz selon la revendication 5, caracte- 

rise en ce que on contrSle la quanti^ de gaz neuf synthetise par la pression re- 
gnant dans ledit reservoir dedie. 
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V1 : Cellule de Trempe 
V2: Volume tampon principal 
V3: Tampon intermedlaire 
V4: Ballon gonflable 
P1 : Pompe k vide 
C1 , C2: compresseurs 
D1 , D2: Detendeurs 
F1 , F2: Filtration 
M1: Melangeur basse pression 



Figure 1 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 




Figure 2 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 
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